Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 5: Congestas 2017

ISSN 2318-7603 131

Eixo Tematico ET-06-018 - Energia

PEGADA DE CARBONO ASSOCIADA A TELHA FOTOVOLTAICA DO TIPO
CERAMICO COM CELULA DE Si-poli

Raoni Pinheiro?, Valeska L. Menezes?, Monica Carvalho®

IMestrando, Programa de Pds-Graduacdo em Energias Renovaveis, Universidade Federal da
Paraiba. E-mail: pinheiro.raoni@cear.ufpb.br.

2Doutoranda, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal da
Paraiba. E-mail: menezes_valeska@hotmail.com.

3Q0rientadora, Programa de Pos-Graduagdo em Energias Renovaveis, Universidade Federal da
Paraiba. E-mail: monica@cear.ufpb.br.

RESUMO

Processos de conversdo de energia e utilizacdo ineficiente da energia secundaria estdo
entre os principais responsaveis pelas emissdes excessivas de gases de efeito estufa. Como
solucdo mitigadora, tem-se elevado a participacdo de fontes de energia renovaveis na matriz
energética mundial. No Brasil, cerca de 60% da oferta interna de energia sao provenientes de
fontes de energias ndo-renovaveis, como o petréleo, géas natural e carvdo. As telhas fotovoltaicas
no contexto do conceito de painéis solares integrados a construgcdo, mais conhecido pelo
acrdbnimo em inglés, Building Integrated Photovoltaics (BIPV), sdo pecas essenciais para a
composicao paisagistica e arquitetdnica que tanto rebusca e oprime a implementacdo destes
sistemas de fontes de energias renovaveis. O objetivo deste estudo é calcular a pegada de
carbono associada a um sistema para fornecimento de eletricidade a residéncias, baseado em
telhas fotovoltaicas. A metodologia da Avaliagdo de Ciclo de Vida foi aplicada para
quantificagdo da pegada de carbono, utilizando-se o software SimaPro 8.4.0.0, base de dados
Ecoinvent, e método de avaliacdo de impacto ambiental IPCC 2013 GWP 100a. Obteve-se para
0 sistema baseado em telha fotovoltaica 1.160 kg CO,-eq para atender as demandas de uma
residéncia do tipo popular (0.5 kWp). O uso da telha fotovoltaica tem uma melhor aceitacdo aos
olhos arquiteténicos, uma vez que ela harmoniza com a arquitetura em um projeto, podendo ser
integrada num conceito BIPV.

Palavras-chave: Telhas Fotovoltaicas, Pegada de Carbono, ACV, BIVP, Energia Solar.

NOMENCLATURA

BIPV Building Integrated Photovoltaics

ACV Avaliacdo do Ciclo de Vida

GWP Global Warming Potential

IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
kg CO,-eq Quilo de diéxido de carbono equivalente

kW Poténcia Elétrica

INTRODUCAO

As telhas fotovoltaicas no contexto do conceito de painéis solares integrados a
construcdo (mais conhecido pelo acrénimo em inglés, Building Integrated Photovoltaics, BIPV)
s30 pecas essenciais para a composi¢do paisagistica e arquitetdnica que tanto rebusca e oprime a
implementacdo destes sistemas de fontes de energias renovaveis, contrassenso as dimensdes
continentais que o Brasil tem, que abrange cerca de 47% da &rea da América do Sul, o que
corresponde a aproximadamente 8.5 milhdes de km® (NUPAC, 2008). Historicamente, 75% da
geracdo de energia no Brasil é oriunda da hidroeletricidade e outras fontes ndo renovaveis, as
questdes ambientais e as grandes distancias entre o ponto de geracdo e o0 ponto de consumo
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fazem com que os custos envolvidos para a implantacdo de novas usinas sejam elevados (MME,
2008).

Segundo o Balanco Nacional de Energia do ano de 2015, no Brasil, cerca de 60% da
oferta interna de energia sdo provenientes de fontes de energias ndo-renovaveis, como 0
petréleo, gas natural e carvao (BRASIL, 2015). Este cenario tem elevado a preocupacdo com o
meio ambiente e a busca pela reducdo na quantidade de emissdes de gases do efeito estufa
(GEE). O aumento na concentracdo desses gases na atmosfera pode elevar a temperatura do
planeta, com consequéncias negativas (IPCC, 2007).

Por meio do Protocolo de Quioto, no ano de 2009, o Brasil assumiu um compromisso
internacional (voluntario) com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE de 36,1% a 38,9%, ou
seja, cerca de 1,2Gt de COy-eq (IPCC, 2007). As empresas passaram entdo a utilizar um
indicador ambiental para mensurar as emissdes GEE em termos de CO,-eq, 0 que comprovou
que as medidas adotadas pelo pais para mitigar a concentracdo de GEE reduziram a pegada de
carbono nos dltimos anos, segundo dados do ministério de cultura, tecnologia e inovacdo
(BRASIL, 2012).

Processos de conversao de energia e utilizacdo ineficiente da energia secundaria estao
entre os principais responsaveis pelas emissdes excessivas de GEE. Como solugdo mitigadora,
tem-se elevado a participacdo de fontes de energia renovaveis na matriz energética mundial. A
utilizacdo de energia solar, por exemplo, representou 1,4% de participacdo na matriz energética
brasileira, um crescimento de 97% comparada ao ano anterior (BRASIL, 2016). Os sistemas de
energia solar fotovoltaicos sdo umas das solugdes mais promissoras para o futuro e apresentam
diversas vantagens quando comparados as fontes de energia tradicionais.

No sistema solar fotovoltaico a energia solar é convertida diretamente em energia
elétrica, por meio do efeito da radiacdo solar sob materiais semicondutores. A energia gerada
pode ser injetada diretamente na rede de distribuicdo de energia e ser convertida em créditos que
seréo abatidos mensalmente segundo a resolucdo 482/2012 da Agéncia Reguladora de Energia
Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 2012).

Dessa forma, quando se avalia a viabilidade de fontes alternativas ainda se obsta nas
questdes de viabilidade econémica, desta forma a proposta de um estudo para elaboragdo de um
sistema fotovoltaico pratico de baixo custo, integrado a edificacdo e conectado a rede, faz-se
importante avaliar o ciclo de vida deste produto para poder compor parametros de estudos
econdmicos para producdo em larga escala, onde o desenvolvimento inicia-se com 0 processo
criativo, passando pelo processo construtivo, buscando materiais e métodos construtivos que
possibilitem e viabilizem essas telhas solares a serem parte integrante da pele da edificacgdo.

Por sua vez um dos mais amplos métodos de alta performance cientifica que avalia 0s
impactos ambientais potenciais de um produto, um servi¢o, um processo, ou negdcio durante
seu ciclo de vida, com base na expressdo “do ber¢o ao tumulo”, ou seja, da extracdo e
tratamento das matérias-primas, manufatura, transporte e distribui¢do, uso e fim de vida, € a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) que se utiliza de uma estrutura normatizada e reconhecida
internacionalmente (ABNT, 2014a; HEISKANEN, 2002; WENZEL et al., 2001).

O Inmetro - Instituto Nacional de Metodologia, Qualidade e Tecnologia identifica o
ACV como um método que ajuda a identificar as oportunidades para melhorar o desempenho
ambiental de produtos, servigos, processos ou heg6cios, nos varios estagios do ciclo de vida,
para informar (INMETRO, 2017). Possibilitando a escolha de indicadores de desempenho
ambiental relevantes, a incorporacdo de técnicas de medicBes e marketing. Assim, a
metodologia ACV ¢ adequada para avaliar produtos e servi¢os de maneira holistica. Ela busca
identificar prioridades para acdo e para evitar impactos deslocados quando um novo produto ou
nova tecnologia séo introduzidos. (INMETRO, 2017; MAZUR, 2011).

Outro ponto é a importancia de uma normatizacdo, pois as crescentes relevancias e
consequéncias ambientais associadas aos produtos e servigos em seu processo produtivo e sua
capacidade de geragdo de impactos socioecondmicos irreparaveis é cada vez mais visivel. Por
isto, a criacdo de métodos para melhor entender e gerenciar, de forma proativa, tais potenciais
impactos é fundamental. A metodologia da ACV € a mais aplicada internacionalmente para a
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quantificacdo de potenciais impactos ambientais, com padrfes e parametros definidos pela
International Organization for Standardization (ISO, Organizagdo Internacional de
Normalizacdo) nas resolugdes 14040 e 14044 (1SO 14040, 2006; I1SO 14044, 2006).

A ACV ¢ cada vez mais empregada pela inddstria da construcdo civil para avaliar o
desempenho ambiental dos edificios, dos materiais de construcdo e das demais préaticas
construtivas. Com o atual crescimento das vendas de material de construgdo no Brasil, ha uma
grande oportunidade no sentido de promover as vantagens dos produtos ceramicos e ajudar a
posicionar este material em relacdo aos seus equivalentes funcionais.

O estudo insere-se num projeto mais amplo, uma dissertacdo de mestrado que
desenvolve andlise energética, ambiental e econémica para telhas fotovoltaicas, dentro do tema
de painéis solares integrados a construgéo (do inglés Building Integrated Photovoltaic, BIPV).

OBJETIVO
O objetivo deste estudo é quantificar a pegada de carbono associada a um sistema de
fornecimento de eletricidade, baseado em telhas fotovoltaicas, com capacidade de 0,52 kWp.

MATERIAIS E METODOS

Avaliacéo do Ciclo de Vida

No Brasil, em meados de 1980, o instrumento de Avaliagdo dos Impactos Ambientais
comecou a ser utilizado pelas empresas para selecionar a melhor alternativa sob o ponto de vista
ambiental, econémico e ético. A Avaliagdo de Impactos Ambientais rastreia toda ac¢éo, desde o
inicio do processo, sendo possivel identificar, prever, interpretar e prevenir os efeitos ambientais
causados ao meio ambiente ao homem (SILVA, 1999).

Existem diversos métodos de Avaliacdo de Impactos ambientais, e por meio deles é
possivel coletar, analisar, avaliar, comparar e organizar informa¢des quantitativas e qualitativas
de determinada acdo que causa efeitos para 0 meio ambiente (SILVA, 1999). Um dos métodos
mais utilizados e que foi escolhido para este estudo é a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV),
normalizada internacionalmente pela série ISO 14040 (2006) e 1SO 14044 (2006), e que no
Brasil foram traduzidas pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) nas NBR
14040 (ABNT, 2014a) e NBR 14044 (ABNT, 2014b). A ACV esta voltada para interpretacdo
de dados ambientais em todas as fases da cadeia produtiva, que envolve desde a extracdo dos
recursos naturais, passando pela producédo, utilizacdo até a disposicdo final (ABNT, 2014a;
ABNT, 2014b).

Na metodologia da ACV sdo definidos quatro componentes basicos (ABNT, 2014a):
definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo. Isto
engloba desde a construcdo do processo, onde sdo detalhados os materiais e 0s residuos,
passando pela etapa de montagem, que inclui toda operacdo como o transporte e energia até
chegar a anélise do ciclo de vida que junta o tratamento do residuo a montagem, possibilitando
determinar e avaliar as causas dos impactos ambientais associadas ao processo em estudo
(HINZ et al., 2006).

A definicdo de objetivo e escopo é a etapa que define e descreve 0 processo ou
produto, estabelecendo o contexto no qual a avaliacdo serd realizada e identificando os limites e
efeitos ambientais a serem revistos para a avaliacdo. A analise do inventario identifica e
quantifica as entradas e saidas do sistema. A avaliacdo de impacto analisa os efeitos humanos e
ecologicos da utilizacdo de energia, dgua, materiais e descargas ambientais identificadas na
anélise do inventario. Por fim, a interpretacdo avalia os resultados da analise do inventério. Dos
resultados dessa etapa podem ser tiradas as conclusdes e recomendagdes as tomadas de decisdo
(BARBOSA et al., 2008).

O software utilizado é o SimaPro 8.4.0.0 (PréConsultants, 2017), que é uma ferramenta
profissional altamente especializada para ACV, para coletar, analisar e monitorar o desempenho
ambiental de produtos, processos e servi¢cos. O SimaPro permite modelar e analisar dos mais
complexos aos mais simples ciclos de vida de acordo com ISO 14040 (2006) e ISO 14044
(2006) (RODRIGUES et al., 2008). A base de dados escolhida para compor o inventério foi a
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Ecoinvent 3.3 (ECOINVENT, 2017), que contém dados sobre producdo de energia, transporte,
materiais de construcao, producdo de produtos quimicos, producao de metais e frutas e legumes.
A base de dados consiste de mais de 10.000 conjuntos de dados interligados, cada um dos quais
descreve um inventario de ciclo de vida em um nivel do processo.

Existem diversos métodos de avaliagdo de impacto ambiental, cada um com suas
particularidades. O método escolhido para calcular a pegada de carbono foi o IPCC 2013 GWP
100a (IPCC, 2013). Devido a preocupagdo com as mudangas climaticas provocadas pelo
aquecimento global o IPCC desenvolveu um método para contabilizar as emissdes atmosféricas
de GEE. O potencial de aquecimento global, GWP (Global Warming Potential), contabiliza o
total de emissfes de CO, e de GEE, expressando o resultado em termos de carbono equivalente
de dioxido de carbono (CO,eq) para um sistema definido ou atividade (INTERNATIONAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014).

O GWP de uma substancia é analisado em horizontes de tempo longos ou curtos.
Horizontes de tempo longos (100 e 500 anos) séo utilizados para o efeito cumulativo, enquanto
horizontes de tempo curtos (20 anos) traduzem uma indicac¢do dos efeitos de curto-prazo das
emissBes. O aquecimento global é dado pela multiplicagdo do GWP calculado pela massa (kg)
de substancia emitida (FERREIRA, 2004).

Objetos de estudo

A unidade funcional do estudo, a qual se relacionam todas as entradas e saidas do
sistema, é a instalacdo de um sistema solar fotovoltaico de 0,52 kWp, para atender uma casa
popular nos padrdes de um projeto do Programa Nacional de Habitacdo “Minha Casa Minha
Vida”, envolvendo as seguintes etapas do ciclo de vida da telha fotovoltaica: produgéo e uso.
Nesta etapa ndo foi considerada a disposicéo final (descarte).

A etapa de anélise do sistema contempla os sistemas de captacdo, ou seja, somente as
telhas fotovoltaicas. O inversor, cabos e sistemas de prote¢do foram excluidos da anélise, pois
trabalhos futuros vdo comparar o sistema baseado em telhas fotovoltaicas com um sistema
tradicional (painéis), e em ambos os sistemas 0s equipamentos seguintes aos de capta¢do sdo
comuns e estariam presentes em ambas as analises.

O segundo estagio envolveu o levantamento do inventario para identificacdo e
quantificagdo dos materiais, entradas de recursos, emissdes e saidas de produtos no ciclo de vida
do sistema de cada produto. Para o material em estudo, as entradas incluiram a matéria-prima, a
energia e outros materiais para a manufatura do produto. As saidas incluiram as emissdes para o
ar, os efluentes liquidos e os residuos sélidos provenientes das unidades de processo. Como 0
interesse da avaliacdo € a pegada de carbono, ainda que todos os impactos fossem quantificados,
aqui se concentrou o foco nas emissGes atmosféricas, traduzidas em didxido de carbono
equivalente.

Telhas fotovoltaicas

A telha foi especialmente modificada para acomodar o médulo fotovoltaico, e realizada
com o auxilio de argilas especiais para garantir uma boa durabilidade, que atinja proximo a 30
anos e com todas as caracteristicas morfolégicas: aparéncia, geometria, absorcdo, flexdo,
congelamento-descongelamento entre outros, de acordo com a norma ABNT NBR 15.310:2009
(ABNT, 2009), e seguindo os padrées minimo das Normas Técnicas Europeias (UNI EM).

Para melhor Integrabilidade da célula fotovoltaica na telha cerdmica estilo romana
plana, ha necessidade da prolongacdo na largura da parte superior, mantendo a espessura da
calha. Essa expansdo devera seguir em correlacdo a largura da célula fotovoltaica que pode ser
de 210mm a 465mm.

Para uma melhor eficiéncia de captacdo de radiacdo da célula, houve necessidade de
colocacdo da célula na parte superior da telha e ndo na calha, ja que esta sofre as intemperes
como sombreamento parcial, diminuicdo do angulo de captacdo. A calha é mais propensa ao
acumulo de residuos, que por sua vez diminuem a eficiéncia do sistema.
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O modelo da telha utilizado aqui para implementacdo da célula fotovoltaica é o Modelo
Romana Plana (Figura 1), por ser um dos modelos mais convencionais utilizado na arquitetura
brasileira, contribuindo assim para sua implementacdo em edificacbes j& existentes e
contemplando os projetos futuros. As dimens@es da telha sdo 600 mm x 590 mm. Devido a
confidencialidade dos dados envolvidos, somente informages basicas serdo apresentadas aqui.

Figura 1. Telha modelo romana plana (MIRANDA CORREA, 2017).

O modelo da célula fotovoltaica serd muito importante, pois com base no seu tipo, sua
modelagem e poténcia influenciara na melhor performance da telha fotovoltaica como um todo.
Aqui se utilizard um modelo de célula de silicio mono-cristalino e cada telha serd de 30 W. As
telhas j& incluem caixa de jun¢do com cabos e conectores MC4 nas suas polaridades. A Tabela 1
mostra a composicao material do sistema solar baseado em telhas fotovoltaicas.

Tabela 1. Equipamento e material necessario para a instalagdo da telha solar fotovoltaica —
Sistema de Telha Fotovoltaica de 0,52kWp.

Descricdo Composic¢do material principal
Quantidade: 18 telhas e 159,3 kg de ceramica vermelha,
fotovoltaicas e 4,311 m* de célula fotovoltaica (mono cristalino).
Poténcia 30Wp cada
Area: 6,37m?

(vida atil 25 anos)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Apbs a especificacdo dos processos no software SimaPro, obteve-se os resultados
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Pegada de carbono associada a um sistema de telhas fotovoltaicas (0,52 kWp).

TELHA FOTOVOLTAICA

Célula Fotovoltaica (m-Si) 1.090 kg CO,-eq
Telha Cerdmica 70 kg CO,-eq
TOTAL 1160 kg CO,-€q

O que elevou o impacto ambiental da telha fotovoltaica foi a utilizacdo de uma célula
fotovoltaica do tipo silicio monocristalino (m-Si), que sdo fabricadas a partir do cristal de silicio
fundido de alta pureza (Si = 99,99% a 99,9999%) em reatores sob atmosfera controlada e com
velocidades de crescimento do cristal extremamente lenta, num processo conhecido como
método Czochralski (FAHRENBRUCH et al., 1983). Uma vez que as temperaturas envolvidas
sdo da ordem de 1400°C, o consumo de energia neste processo e extremamente intenso.

Verificamos ainda nesse estudo que se levarmos em consideragdo a mudanca da célula
na telha fotovoltaica para uma tecnologia de silicio policristalino, apesar de serem menos
eficientes, mais baratas e possuirem processamento mais simples quando comparadas as de m-
Si (KAZMERSKI, 1999), teriamos uma reducdo na pegada de carbono para 822 kg CO,-eq.

Outros autores ja estudaram formas de expressar em nimeros 0s impactos ambientais de
um sistema solar fotovoltaico, levando em consideracdo desde a extragdo da matéria prima até
seu descarte final. Estudos anteriores ja foram conduzidos com esse objetivo, e a grande maioria
dos autores fizeram uso da ACV, que é reconhecida mundialmente para avaliar os potenciais
impactos energéticos e ambientais de um sistema fotovoltaico (FTHENAKIS e KIM, 2011).

Analisando os estudos anteriores de Alsema e Nieuwlaar (2000), Jungbluth (2005),
Alsema e De Wild-Scholten (2006), Yue, You e Darling (2014) e Bayer, Koshinen e Blechinger
(2015), verificou-se que esses pesquisadores reportaram uma ampla gama de valores de energia
priméaria consumido, balan¢o de carbono e payback time de carbono para placas fotovoltaicas
gue utilizam silicio mono e poli cristalinos. Além da incerteza inerente aos dados utilizados, tem
que se destacar a adocdo de diferentes pressupostos e metodologias, 0 que gera mais incertezas
nos resultados e impossibilita comparacao direta de resultados.

CONCLUSOES

A energia solar fotovoltaica integrada em edificios (Building Integrated Photovoltaics,
BIPV) consiste na utilizagdo de modulos fotovoltaicos que estdo embutidos na estrutura de um
edificio, em substituicdo de materiais de construcdo convencionais (e.g., telhas).

O objetivo deste estudo foi alcangado com sucesso, e a pegada de carbono associada a
um sistema fotovoltaico de 0,52 kWp baseado em telhas fotovoltaicas foi calculada. Este € o
primeiro passo de um estudo mais amplo, cujos préximos passos incluem a quantificacdo da
pegada de carbono associada a um sistema fotovoltaico tradicional (baseado em painéis), para
comparagdo com o sistema baseado em telhas fotovoltaicas.

BIPV ainda é um nicho de mercado, mas possui uma melhor aceitacdo aos olhos
arquitetonicos, j& que hd uma maior harmonizagdo com a arquitetura de um projeto, podendo ser
integrada num conceito BIPV.
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